202103.00047v1 


chinaXiv 


干旱 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


研 究 


ARID ZONE RESEARCH 


新 疆 天 山 极端 干 湿 事件 时 空 演变 特征 


曹 丽 君 '， DZY, =A! 


’ 


RAR, HRA? 


Pes, 


(1. 新 疆 师 范 大 学 地 理科 学 与 旅游 学 院 ,新 疆 乌鲁木齐 ”830054; 


2. 新 疆 师范 大 学 丝绸 之 路 经 济 带 城 


和 发展 中 心 ,新疆 乌鲁木齐 ”830054) 


摘 要 : 基于 新 疆 天 山 26 个 气象 站 1960 一 2017 年 的 气象 资料 ,采用 FAO Penman-Monteith 模型 计算 了 各 气象 站 月 
地 表 湿 润 指数 ,标准 化 后 统计 极端 干 湿 事件 频率 。 运 用 线性 趋势 分 析 法 ` 反 距离 加 权 法 探究 了 极端 干 湿 事件 频率 


的 时 空 演 变 特征 ,并 采用 相关 分 析 、 


前 相关 分 析 及 交叉 小 波 分 析 分 别 探讨 了 气象 因子 和 大 气 环流 对 极端 干 湿 事 件 


变化 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 新 疆 天 山 极端 干 ` 湿 事件 分 别 呈 减少 .增加 趋势 ,年 际 倾向 率 分 别 为 -0.40 次 (10a)、 


0.37 次 '(10aj"。 夏 季 为 天 山 极端 干 . 湿 事 件 的 共同 高 发 季节 ,也 是 极端 干旱 下 降 趋 势 最 大 的 季节 ,而 秋季 是 极端 湿 
润 上 升 趋势 最 大 的 季节 。(2) 天 山北 坡 是 极端 干旱 事件 和 极端 湿润 事件 的 共同 高 发 区 域 ,极端 干 ` 湿 事件 发 生 频 率 
高 达 4.44 次 'a .2.76 次 'a ,也 是 极端 干旱 下 降 .极端 湿润 上 升 速率 最 快 的 区 域 ,平均 年 际 倾向 率 分 别 为 -0.75 次 ， 
(10a) .0.58 次 '(10aj (3) 平均 相对 湿度 是 导致 该 区 域 极 端 干 湿 事 件 变 化 的 主要 气象 因子 ,厄尔尼诺 -南方 涛 动 (El 


Nifio-Southern Oscillation ) 是 主要 大 气 环 流 因素 。 


关键 词 : 天 山 ; 极端 干 湿 ; 时 空 演变 ; 湿润 指数 ;气象 因子 ; 


IPCC 第 五 次 报告 指出 ,全球 陆地 和 海洋 表面 的 
平均 温度 在 过 去 130 a(1880 一 2012) 以 0.12 C- 
(10a "的 速率 上 升 "。 气 候 变 暧 使 得 全 球 和 区 域 水 
分 循环 加 速 中 ,进而 对 气候 的 干 湿 状 况 产 生 重 要 影 
响 。20 世 纪 下 半 叶 ,中 国 干 湿 气 候 波 动 显 车, 区域 
差异 较 大 ,体现 在 华南 湿润 区 趋 干 ,而 西北 干旱 区 
趋 湿 ”。 自 20 世 纪 80 年 代 后 期 以 来 , 随 着 中 国 西北 
地 区 气温 和 降水 的 急剧 增加 汪 ,极端 气候 事件 也 呈 
明显 增加 趋势 。 其 中 ,极端 干 湿 事 件 危 害 性 较 大 ， 
持续 时 间 较 长 ,不 但 对 陆地 生态 系统 功能 产生 不 利 
影响 ,而 且 还 加 速 了 许多 地 区 充 漠 化 和 土地 退化 进 
程 并 对 粮食 安全 造成 冲击 。 因 此 ,深入 研究 并 揭 
示 极 端 干 湿 事 件 的 时 空 演变 规律 ,有 助 于 我 们 增强 
对 极端 干 湿 事 件 的 了 解 , 对 其 产生 的 负面 影响 采取 
积极 应 对 措施 ,减少 灾害 造成 的 损失 。 

近年 来 ,许多 学 者 针对 气候 变 暧 背景 下 中 国 西 
北 地 区 和 新 疆 降水 及 干 湿 状 况 等 开展 了 相关 研究 ， 
并 取得 了 重要 成 果 。 黄 小 燕 等 "研究 发 现 , 西 北 五 
省 年 降水 量变 化 倾向 率 表现 出 微弱 的 上 升 趋势 。 
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刘 维 成 等 ”研究 发 现 ,西北 地 区 中 西部 年 降水 量 不 
断 增 加 ,而 西北 地 区 东部 年 降水 量 有 减少 的 倾向 。 
张 永 等 "研究 发 现 , 西 北 地 区 西部 有 变 湿 的 趋势 , 西 
北 地 区 东部 逐渐 变 干 ,特别 是 夏秋 季 ,西北 地 区 东 
南部 变 干 的 趋势 更 加 明显 。 花 晖 等 "人 研究 发 现 , 平 
均 降 水 过 程 和 极端 降水 过 程 均 能 反映 新 疆 明显 的 
湿润 化 趋势 。 谢 培 等 "研究 发 现 新 疆 降 水 量 、 降 雨 
日 整体 呈 上 升 趋势 ,而 干旱 相关 指标 总 体 呈 现下 降 
趋势 。 总 结 前 人 的 研究 发 现 , 研 究 区 域 多 以 整个 西 
北 或 新 疆 区 域 为 尺度 ,缺少 局 部 区 域 的 深入 探讨 ， 
且 研 究 对 象 主要 以 降水 和 一 般 干 湿 变 化 为 主 , 而 针 
对 具有 潜在 破坏 性 的 极端 干 湿 事 件 关 注 较 少 ,对 其 
局 域 性 发 生发 展 规律 研究 还 不 够 充分 。 

新 疆 天 山 及 其 两 侧 地 带 , 是 上 暧 干 向 暧 湿 转 型 的 
显著 区 域 ,对 气候 变化 比较 敏感 ,对 该 区 域 的 极 
端 干 湿 事 件 进行 研究 有 助 于 更 全 面 地 认识 中 国 气 
修 干 湿 变 化 及 其 影响 的 区 域 差 异 。 新 疆 天 山 是 新 
疆 旋 至 整个 西北 干旱 区 气候 和 生态 环境 的 重要 天 
然 屏 障 ” ,是 新 疆 主 要 的 水 源 地 ,南北 坡 又 是 新 疆 
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重要 的 粮食 产 区 ” ,该 区 域 气候 变化 不 仅 对 新 疆 的 
生态 环境 .自然 资源 和 粮食 安全 起 着 重要 作用 ,而 
且 对 我 国 中 西部 地 区 的 气候 与 环境 也 产生 深远 的 
影响 。 鉴 于 此 ,本文 以 标准 化 的 地 表 湿 润 指数 来 计 
算 新 疆 天 山 极端 干 湿 事件 ,采用 线性 趋势 分 析 法 、 
反 距 离 加 权 法 、 相 关 性 分 析 、 偏 相关 性 分 析 及 交叉 
小 波 分 析 探 讨 其 时 空 演 变 特征 和 影响 因素 ,以 期 发 
现 该 区 域 极端 气候 演变 规律 ,并 为 我 国 干旱 区 的 长 
期 干 湿 气 候 预 测 、 生 态 环境 保护 和 防 灾 减灾 工作 提 
供 科 学 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

天 山 是 世界 七 大 山系 之 一 ,是 世界 上 距离 海洋 
最 远 的 山系 ,也 是 全 球 温带 干旱 地 区 最 大 的 山系 。 
本 文 所 指 中 国境 内 的 天 山 山脉 (38.85~45.42°NN， 
73.79~96.41°E) 位 于 天 山 山系 的 东部 , 约 占 该 山系 
总 长 度 的 2/3 , 呈 东 西 走向 横 吾 于 新 疆 中 部 "5 。 该 区 
域 降水 分 布 极 不 均匀 ,年 降水 具有 “ 西 多 东 少 , 北 多 
南 少 ,高 山 多 外 围 少 ”的 特征 "。 依 据 研 究 区 的 地 
理 位 置 并 参考 前 人 研究 (图 1) ,将 海拔 在 1500 m A 
EL BY EX Sa PON FC LU LU, AEF LU ELAR RA 
南 坡 和 北 坡 ”…。 
1.2 数据 来 源 与 处 理 

选取 天 山区 域 26 个 气象 站 点 1960 一 2017 年 的 
逐日 气象 数据 ,包括 降水 量 .平均 气温 .最 高 气温 、 
最 低 气温 .日照 时 数 、 相 对 湿度 .平均 风速 ,并 对 缺 
测 数据 进行 插 补 ,另外 ,为 了 避免 检测 到 因 站 点 迁 
移 等 人 为 原因 而 导致 的 数据 不 均一 的 问题 ,在 趋势 


分 析 前 ,通过 RHtest 方 法 对 数据 进行 了 均一 化 处 
理 。 逐 日 气象 数据 来 源 于 中 国 国 家 气象 数据 网 
(https://data.cma.cn/) o 

采用 1960 一 2017 年 的 大 西洋 多 年 涛 动 (AMO)、 
大 平 洋 十 年 涛 动 (PDO) 厄尔尼诺 -南方 涛 动 (EN- 
SO0) 和 北大 西洋 涛 动 (NAO ) 的 月 度数 据 分 析 大 气 环 
流 对 极端 干 湿 事 件 的 影响 。PD0O 数据 从 东京 气候 
中 心 (http:/ds.data.jma.go.jp/tce/tcc/products/elnino/ 
decadal/pdo.html) 获 取 ;AMO 数据 来 源 于 美 家 
海洋 和 大 气管 理 局 (NOAA) 地 球 系统 研究 实验 室 
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amon.us. 
long.data ) ; ENSO 数据 来 源 于 NOAA 地 球 系统 研究 
实验 室 (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/ 
nina34.data) ; NAO 数据 来 自 NOAA 国家 气候 数据 中 
心 (http:/www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/ao.php ) o 
13 研究 方法 
1.3.1 极端 干 湿 事 件 本 文采 用 地 表 湿 润 指数 评价 
气 修 干 湿 状 况 ,计算 方法 为 降水 量 与 潜在 菊 散 之 
比 ,如 公式 (1) 所 示 : 


E ae 
Hoop (1) 


式 中 :万 为 月 湿润 指数 (年 湿润 指数 );P 为 月 降水 量 
(年 降水 量 ) ;ET 为 月 潜在 共 散 (年 潜在 蒸 散 )。 

潜在 蒸 散 量 (ETu) 通 过 世界 粮农 组 织 (FAO ) 推 
荐 1998 年 修正 后 的 Penman-Monteith 模型 计算 , 公 
式 如 下 : 


0.4084 (R,—G)+ verj" -e,) 


ET,= 2 
° A +y(1+0.34U,) a 


式 中 :A 为 饱和 水 气压 曲线 斜率 (kPa 07) ;RR 为 净 辐 


90°E 95°E 
T T 


图 1 研究 区 地 形 和 气象 站 点 分 布 


Fig. 1 The distribution of topographic and meteorological stations in the study area 
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Be 


Sp} (MJ +m?+d"') ; Gy SEA E (MJ e-m” +d") ,在 逐 
日 估算 时 G=0;y 为 干 湿 表 常数 (kPa ");T 为 2m 
高 处 的 日 平均 气温 (C); 嫉 为 2 m 高 处 的 平均 风速 
(ms ;ie 为 饱和 水 汽 压 (kPa) ;e, 为 实际 水 汽 压 
(kPa). 

Penman-Monteith 模 型 中 净 辐 射 (R,) 饱和 水 气 
压 曲 线 斜率 (A) 及 饱和 水 气压 (e,) 和 实际 水 气压 (6) 
参数 气象 站 无 法 获取 ,主要 是 通过 以 下 公式 , 利 
用 已 知 数据 计算 求 得 。 


(1) 净 辐 射 (R,): 
TN E 
R= -prg a Testes) 
(3) 
R, 
(0.34-0.14 Je, ase = 03s) 
R,=(a+b ja (4) 
R,=(a+b)R, (5) 
12 

R, = Sap) 

m (6) 


[w sin(g)sin(5) + cos(¢)cos(5)sin()| 
式 中 :p 为 地 表 反 射 率 , 取 值 0.23;R, 为 接收 的 太阳 辐 
射 (MJ.m?…d7');R, 为 大 气 顶 层 的 太阳 辐射 (MJ.m*… 
A") ;RR, 为 晴空 辐射 ;7,14 为 最 高 绝对 气温 温标 (K); 
Ti 为 最 低 绝 对 气温 温标 (K) ;NN 为 最 大 可 能 日 上 照 时 
数 (h) sn ASE bs A BRAY ie Ch) ;A 为 波 尔 兹 曼 常数 
(4.903x10° MJ: K*+m?+d"') ;6G 为 太阳 常数 , 取 值 
0.082;4q 为 反 向 日 地 相对 距离 ;w 为 日 落 时 角 ;g 为 纬 
度 ;6 为 太阳 赤 纬 ;xc 和 "为 辐射 项 系数 区 ,在 西北 地 
区 取 值 分 别 为 0.281 和 0.441。 
(2) 饱和 水 汽 压 曲线 斜率 (A): 


4098|0.61 E) 


A= 3 (7) 
(T+237.30) 
(3) 人 饱和 水 汽 压 (6) 和 实际 水 气压 (6,): 
W277 3 17.277 nin 
ds ogee | salaa) 
e,=RHe, (9) 


式 中 ;RH 为 相对 湿度 ;7 为 日 最 高 气温 (CC) 5 Tin W 
日 最 低 气 温 (SC ) 

根据 月 湿润 指数 标准 化 变量 的 大 小 定义 极端 
干 . 湿 事件 。 当 五 的 标准 化 变量 <s-0.5 时 为 极端 干旱 
月 , 当 互 的 标准 化 变量 >0.5 时 为 极端 湿润 月 如。 采 


用 以 下 公式 计算 月 湿润 指数 标准 化 变量 : 
H,=H, 
D, = 一 
RP: Dy, 为 第 /年 第 ;月 湿润 指数 的 标准 化 变量 ;成 
为 第 j 年 第 i 月 湿润 指数 ;及 :为 i 月 多 年 平均 值 ;o; 为 
第 i 月 湿润 指数 的 标准 差 。 
13.2 相关 性 ” 当 两 个 或 多 个 变量 具有 相关 关系 ， 
分 析 两 个 变量 之 间 的 相关 性 称 为 简单 相关 分 析 。 
在 多 变量 的 情况 下 ,变量 之 间 的 相关 关系 比较 复 
杂 ,可 以 采用 偏 相关 分 析 , 即 在 对 其 他 变量 的 影响 
进行 控制 的 条 件 下 ,衡量 多 个 变量 中 某 两 个 变量 之 
间 的 线性 相关 程度 。 本 文 将 这 两 种 方法 结合 使 用 ， 
探究 不 同 气 象 因子 对 湿润 指数 的 影响 。 
1.3.3 交叉 小 波 变换 “交叉 小 波 变换 是 一 种 揭示 两 
个 时 间 序 列 之 间 相 关 性 的 新 方法 。 交 叉 小 波 变换 
分 析 结 合 交 叉 谱 分 析 与 小 波 变换 2 种 方法 ,能够 发 
挥 小 波 变换 在 时 频 两 域 都 具有 表征 气候 信和 号 局 部 
化 特征 的 作用 ,用 于 分 析 区 域 气候 变化 与 大 气 环 流 
之 间 相 关 性 具有 显著 的 优越 性 ,详细 的 计算 过 程 参 
考 了 孙 卫 国 等 中 和 Torrence 等 号 的 相关 研究 。 


2 结果 分 析 


2.1 新 疆 天 山 极端 干 湿 事 件 时 间 演 变 特征 

2.1.1 极端 和 干 湿 事 件 频率 变化 趋势 ”1960 一 2017 
年 ,新 疆 天 山 极端 干旱 事件 频率 呈现 显著 的 下 降 趋 
势 ( 图 2a) ,其 年 际 倾向 率 为 -0.40 次 '(10aj ,通过 
0.01 水平 的 显著 性 检验 。 过 去 58 a 极端 干旱 事件 频 
率 为 3.67 次 ,其 中 ,极端 干旱 事件 频率 大 于 平均 值 
的 年 份 有 32 a, 占 总 年 份 的 55%,1968 年 出 现 极 大 值 
(5.65 次 ) ,1998 年 出 现 极 小 值 (1.81 次 )。 天 山 极端 
湿润 事件 频率 以 0.37 次 (10a) 的 速率 呈 显 著 的 上 
升 趋势 (图 2b) ,通过 0.01 水 平 的 显著 性 检验 。 极 端 
湿润 事件 频率 为 2.30 次 ,极端 湿润 事件 频率 大 于 平 
均值 的 年 份 有 28 a, 占 总 年 份 的 48%, 极 大 值 出 现在 
1998 年 (4.54 次 ), 极 小 值 出 现在 1968 年 (0.62 次 )。 
2.1.2 极端 干 湿 事 件 频率 季节 变化 趋势” 季节 划分 
采用 气象 季节 ,春季 (3 一 5 月 ) ,夏季 (6 一 8 月 ) ,秋季 
(9 一 11 月 ), 冬 季 (12 月 至 翌年 2 月 )。 由 图 3 可 知 ， 
天 山 各 季节 极端 干旱 事件 均 表现 为 减少 趋势 , 除 春 
季 仅 通过 0.05 水 平 显著 性 检验 外 ,其 他 季节 都 通过 
了 0.01 水 平 显著 性 检验 ,其 中 以 夏季 减少 趋势 最 明 


(10) 


T. 
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图 2 天 山 极端 干 湿 事件 频率 变化 趋势 


Fig. 2 Frequency variation trend of extreme dry and wet events in Tianshan Mountains 


显 ,年 际 倾向 率 为 -0.12 0 (10a); 而 不 同 季节 极端 
湿润 事件 均 表 现 为 增加 趋势 ,上 且 通 过 0.01 水 平 显著 
性 检验 ,其 中 以 秋季 增加 趋势 最 明显 ,年 际 倾向 率 
为 0.11 次 '(10a)"。 极 端 干 ` 湿 事件 的 季节 平均 频率 
表现 为 夏季 最 多 (极端 干旱 事件 1.13 次 .ai ,极端 湿 
润 事件 0.68 K a!) ,冬季 最 少 ( 极 端 干旱 事件 0.75 


数 站 点 减少 速率 较 大 ,平均 年 际 倾向 率 为 -0.75 次 ， 
(10a)'。 天 山 极端 湿润 事件 除 七 角 井 外 均 呈 增加 趋 
势 ( 图 4b), 且 增加 速率 也 是 由 北向 南 递减 ,速率 较 
大 的 站 点 主要 分 布 在 天 山北 坡 , 平 均 速 率 为 0.58 
次 (10a)'。 分 析 可 知 ,新 疆 天 山 绝 大 部 分 地 区 极端 
干 星 减 少 都 与 极端 湿润 的 增多 相对 应 ,天 山北 坡 既 


次 a, 极端 湿润 事件 0.47 次 a) , 且 各 季节 极端 干 
旱 事 件 频率 均 大 于 极端 湿润 事件 频率 。 综 上 所 述 ， 
夏季 为 天 山 极 端 干 、 湿 事件 的 共同 高 发 季节 ,也 是 
极端 干旱 事件 频率 下 降 趋 势 最 大 的 季节 , 而 秋季 是 
极端 湿润 事件 频率 上 升 趋势 最 大 的 季节 。 

2.2 新 疆 天 山 极端 干 湿 事 件 的 空间 演变 特征 

2.2.1 不 同 区 域 极 端 干 湿 事 件 频率 的 年 代 际 变化 

由 表 1 可 知 ,总 体 上 1960 一 2017 年 极端 干 SE 
发 生平 均 频率 天 山北 坡 > 天 山 山区 > 天 山南 坡 。 
不 同年 代 来 看 ,极端 干旱 事件 发 生 频率 :天 山 山 区 
呈 连 续 减 少 趋势 ,而 天 山北 坡 仅 在 2000s 略 有 增加 
外 ,整体 呈 减 少 趋势 ,天 山南 坡 则 呈 “ 减 一 增 一 减 ” 
趋势 ,并 在 1990s 取得 最 小 值 2.75 次 a ;极端 湿润 
事件 频率 :天 山北 坡 和 天 山 山 区 除 在 2000s 略 有 减 
少 外 整体 旦 增加 趋势 ,天 山南 坡 呈 “ 增 一 减 ” 趋 势 ， 
并 在 1990s 取得 最 大 值 2.49 次 a1。 综 上 ,天 山北 坡 
是 极端 干旱 事件 和 极端 湿润 事件 的 共同 高 发 区 域 ， 
极端 干 ` 湿 事件 频率 分 别 为 4.36 次 'a 2.76 次 'a 
1960s 为 天 山 极端 干旱 事件 的 高 发 期 ,2000 一 2017 
年 为 天 山北 坡 和 天 山 山 区 极端 湿润 事件 的 高 发 期 ， 
1990s 为 天 山南 坡 极 端 湿 润 事件 的 高 发 期 。 

2.2.2 极端 干 湿 事 件 交 化 趋势 空间 分 布 RURE 
角 井 外 其 余 站 点 极端 干旱 年 际 倾向 率 均 呈 减 少 趋 
(Fl 4a) , 且 减 少 速率 由 北向 南 递减 ,天 山北 坡 多 


是 极端 干旱 减少 速率 最 大 的 区 域 又 是 极端 湿润 增 
加 速率 最 大 的 区 域 。 

2.3 气象 因子 和 大 气 环流 与 天 山 极 端 干 湿 事件 的 
关系 

231 不 同 气 象 因 子 与 湿润 指数 的 相关 性 ”由 湿润 
昌 数 的 计算 公式 可 知 , 其 变化 主要 受降 水 量 和 潜在 
蒸 散 量 的 影响 ,而 用 于 计算 蒸 散 量 的 主要 有 6 个 气 
象 因子 (平均 气温 、 最 高 气温 .最低 气 温 日照 时 数 、 
平均 风速 .相对 湿度 ) ,为 了 更 清晰 的 反映 这 6 个 因 
子 对 湿润 指数 的 影响 ,本 文 分 别 采用 相关 系数 和 偏 
相关 系数 ,以 探讨 不 同 气象 因子 与 湿润 指数 的 相关 
性 。 从 表 2 相关 系数 可 知 ,平均 气温 .最 高 气温 H 
照 时 数 和 平均 风速 都 与 湿润 指数 呈 极 显著 负 相 关 
(P<0.01) ,最 低 气 温 与 湿润 指数 呈 显 著 负 相关 (P< 
0.05) ; 而 平均 相对 湿度 与 湿润 指数 呈 极 显著 正 相关 
(P<0.01)。 不同 气象 因子 对 湿润 指数 影响 大 小 用 相 
关 性 大 小 表征 :平均 相对 湿度 > 日 照 时 数 > 平 均 风 速 > 
最 高 气温 > 平均 气温 > 最 低 气 温 。 从 偏 相关 系数 来 
看 ,只 有 平均 相对 湿度 与 湿润 指数 呈 极 显著 正 相 
关 , 且 相关 性 最 大 。 相 关 分 析 和 偏 相关 分 析 都 反映 
了 极端 干 湿 事 件 除 降 水 外 主要 受 平 均 相 对 湿度 
控制 。 

2.3.2 大 气 环流 对 湿润 指数 的 影响 ”由 图 5a 可知 ， 
年 湿润 指数 及 与 ENSO 在 1985 一 1999 年 有 2~6a 周 
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图 3 天 山 不 同 季 节 极 端 干 湿 习 
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Fig.3 Variation trend of extreme dry and wet events in different seasons in Tianshan Mountains 


表 1 天 山 不 同 区 域 年 代 极端 干 湿 事 件 频率 
Tab. 1 Frequency of extreme dry and wet events in different regions in Tianshan Mountains in different years /( 次 a!) 
年 代 天 山北 坡 天 山南 坡 天 山 山 区 
极端 干旱 极端 湿润 极端 干旱 极端 湿润 极端 干旱 极端 湿润 
1960s 6.57 1.36 3.78 1.18 5.02 1.63 
1970s 5.66 1.50 3.45 1.60 4.45 1.85 
1980s 4.30 2.79 2.98 1.82 3.78 2.47 
1990s 3.47 3.67 2.75 2.49 3.55 3.27 
2000s 3.64 3.14 3.03 2.25 3.47 3.20 
2010—2017 年 2.66 4.25 2.77 2.13 2.81 3.81 
1960—2017 年 4.44 2.73 3.14 1.90 3.88 2.67 
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图 4 1960 一 2017 年 天 山 极 端 干 湿 事 件 年 际 倾向 率 空间 分 布 
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Fig. 4 Spatial distribution of interannual inclinations of extreme dry and wet events in Tianshan Mountains from 1960 to 2017 


R2 天 山 湿润 指数 与 各 气象 因子 之 间 的 相关 性 


Tab. 2 Correlation between humid index and different meteorological factors in Tianshan Mountains 


系数 平均 气温 最 高 气温 最 低 气 温 日 照 时 数 平均 风速 平均 相对 湿度 
相关 系数 -0.023 ” -0.025" -0.019" -0.034" —0.026 0.056" 
局 相关 系数 0 -0.007 0.007 0 -0.006 0.041” 
注 :*# 表 示 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 极 显著 相关 ,* 表 示 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 。 
期 的 显著 正 相 关 关 系 ,在 1995 一 2002 年 有 1~5 a 周 
期 的 显著 负 相 关 关 系 。 HÄ PDO FE 1982-19864 3 讨论 


2~3 a 周期 的 显著 正 相 关 关 系 ( 图 Sb) ; CE 1888— 
1999 有 5~6 a 周期 的 显著 正 相关 关系 ,1993 一 2000 
年 1~2 a 周期 的 显著 负 相 关 关 系 。 五 与 NAO 相关 性 
相对 较 小 (图 5c)。 厂 与 AMO 在 1982 一 1988 年 有 周 
期 为 2~4a 显 著 正 相关 ;在 1998 一 2000 年 有 1~4 a Ji 
期 的 显著 正 相 关 ( 图 $d)。 总 体 而 言 ,ENSO PDO, 
NAO FI AMO 对 年 地 表 湿 润 指数 都 有 一 定 的 影响 ， 
其 中 对 年 地 表 湿 润 指数 影响 最 强 的 是 ENSO , 而 最 
弱 的 是 NAO。 


1960 一 2017 年 天 山 极端 干旱 事件 频率 呈现 显 
著 的 下 降 趋 势 ,极端 湿润 事件 旦 显著 上 升 趋势 ,年 
际 倾向 率 分 别 为 -0.40 次 (10aj .0.37 次 (10a 7 o WÈ 
变化 趋势 而 言 ,本 研究 结果 与 前 人 对 我 国 北方 地 区 
的 极端 干 湿 事 件 变 化 的 总 体 趋势 是 一 致 的 站 Y。 从 
变化 速率 来 看 ,存在 较 大 的 区 域 差 异性 , 即 本 研究 
区 与 极端 干 湿 事 件 的 变化 速率 相 比 我 国 北方 其 他 
地 区 较 快 。 这 可 能 是 因为 , 近 些 年 新 疆 伴随 着 降水 
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黑色 细 线 椎 体 为 有 效 谱 值 区 ,区 内 黑色 粗 线 表示 显著 性 水 平 为 0.05 的 置信 区 间 。 箭 头 表 示 相 位 差 , 一 表示 两 时 间 序 列 
变化 相位 一 致 ,一 表示 两 时 间 序 列 变 化 相位 相反 , 人 表示 五 落后 影响 因子 变化 3 个 月 , | 表示 万 比 影响 因子 变化 提前 3 个 月 。 


图 5 1960 一 2017 年 天 山 年 地 表 湿润 指数 与 ENSO .PDO NAO & AMO 的 交叉 小 波 凝聚 谱 图 
Fig. 5 Cross-wavelet condensation spectra of surface humid index and ENSO, PDO, NAO and AMO in 
Tianshan Mountains from 1960 to 2017 


量 的 增加 ,降水 强度 和 降水 频率 也 均 增 大 ,上 且 风 
速 和 日 照 时 数 都 呈 减 少 趋 势 ”, 相 应 地 引起 湿润 
指数 增加 ;加 之 天 山 山区 冰川 和 积 雪 加 速 消融 ,使 
得 新 疆 天 山 暧 湿 化 进程 加 快 的 同时 不 稳定 性 加 剧 。 

新 疆 天 山 极 端 干 湿 事 件 夏 季 发 生 频率 最 多 而 冬 
季 最 少 ,极端 干旱 在 夏季 下 降 趋 势 最 大 而 极端 湿润 
在 秋季 上 升 趋势 最 大 。 这 与 黄静 等 ”和 王 妮 等 "学 
者 对 新 疆 干 旱 和 暴雨 洪 小 灾害 的 研究 结果 一 致 。 
王 文 静 等 通过 分 析 综 合 气象 干旱 指数 发 现 雨 小 
严重 程度 北 杜 大 于 南 疆 , 而 干旱 严重 程度 南北 差异 
不 大 。 而 本 研究 结果 显示 天 山北 坡 是 极端 干 \ 湿 事 
件 的 共同 高 发 区 ,虽然 新 疆 长 期 降水 存在 “ 北 多 南 
少 ” 的 规律 ,但 是 由 于 北 疆 潜在 蒸 散 大 于 南 疆 ,从 
而 导致 天 山北 坡 极 端 干旱 发 生 。 虽 然 新 疆 天 山 极 
端 干 时 事件 呈 下 降 趋势 ,但 由 于 远离 海洋 水 汽 源 ， 
难以 从 空中 补充 本 地 水 汽 ,目前 该 区 域 干旱 情况 仍 
然 不 容 忽 视 , 且 天 山北 坡 极 端 湿润 事件 的 快速 增多 
也 极 易 导致 洪水 灾害 频 发 ,已 有 人 研究 表明 近 些 年 新 
疆 粮 食 生 产 波 动 更 易 受 自然 灾害 影响 ”, 且 80 年 代 
以 后 新 疆 洪 水 灾害 成 灾 面 积 急剧 增多 ” ,相关 部 门 
需 加 以 重视 。 


干 湿 变 化 受 多 方面 的 因素 影响 ,普遍 认为 是 气 
象 要 素 变 化 影响 了 气候 干 湿 变 化 ,但 根本 上 来 说 ， 
大 气 环流 是 更 为 直接 的 原因 "”。 本 研究 结果 表明 ， 
气象 因素 方面 ,湿润 指数 与 气温 .日照 .风速 星 负 相 
关 , 与 相对 湿度 呈正 相关 ,平均 相对 湿度 是 影响 湿 
润 指数 的 最 主要 气象 因子 ,该 结果 与 罗 青 红 等 对 
新 疆 甘 家 湖 地 表 干 湿 状 况 变化 的 研究 结果 一 致 。 
大 气 环流 方面 ,ENSO 对 该 区 域 湿润 指数 影响 最 强 ， 
Li 等 3 研究 发 现 对 渭河 流域 同样 受 ENSO 的 影响 最 
强 , 这 说 明 在 西北 干旱 区 ENSO 对 湿润 指数 具有 一 
致 的 强 影 响 性 。 本 研究 仅 定性 分 析 了 这 两 种 因素 
对 干 湿 气 候 的 影响 ,而 其 对 干 湿 气 候 影 响 的 定量 分 
析 有 待 进一步 深入 人 研究。 


4 结论 


(1) 1960 一 2017 年 天 山 极端 干旱 事件 频率 呈现 
显著 的 下 降 趋 势 ,极端 湿润 事件 呈 显 著 上 升 趋势 ， 
年 际 倾向 率 分 别 为 -0.40 次 (10a)'、0.37 次 (10a)"'。 
夏季 为 天 山 极端 干 ` 湿 事件 的 共同 高 发 季节 (极端 
干旱 事件 1.13 次 'a ,极端 湿润 事件 0.68 次 a) ,也 
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是 极端 干旱 事件 频率 下 降 趋 势 最 大 的 季节 ,频率 
为 -0.12 次 (10a) ,而 秋季 是 极端 湿润 事件 频率 上 
升 趋势 最 大 的 季节 ,频率 为 0.11 次 (10a)"'。 

(2) 天 山北 坡 是 极端 十 、 温 事件 的 共同 高 发 区 
域 ,极端 干 . 湿 事 件 频 紊 分别 为 444 次 a'、2.73 次 ， 
a'o 1960s 为 天 山 极 端 干旱 事件 的 高 发 期 ,2010 一 
2017 年 为 天 山北 坡 和 天 山 山 区 极端 湿润 事件 的 高 
发 期 ,1990s 为 天 山南 坡 极端 湿润 事件 的 高 发 期 。 
天 山北 坡 极端 干旱 下 降 .极端 湿润 上 升 速率 最 快 的 
区 域 ,平均 年 际 倾 向 率 分 别 为 -0.75 WK + (10a)! 0.58 
次 (10aj。 

(3) 极端 干 湿 事 件 的 变化 受 多 种 因素 影响 。 气 
象 因素 方面 ,平均 相对 湿度 是 影响 天 山 极端 干 湿 事 
件 变 化 的 最 主要 因子 。 大 气 环流 方面 ,对 年 地 表 湿 
润 指数 影响 最 强 的 是 ENSO ,而 最 弱 的 是 NAO。 
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Spatio-temporal evolution of the extreme dry and wet events 


in Tianshan Mountains, Xinjiang, China 


CAO Lijun', SUN Huilan'*, LAN Xiaoli, ZHANG Lele', LU Baobao', LIU Tianyi 


(1. College of Geography Science and Tourism, Xinjiang Normal University, Urumqi 830054, Xinjiang, China; 
2. Study Center for Belt Urban Development along Silk Road Economic Belt, Xinjiang Normal University, 
Urumqi 830054, Xinjiang, China) 


Abstract: The FAO Penman-Monteith model was used to calculate the monthly surface humid index at 26 
meteorological stations in the Tianshan Mountains, Xinjiang, China, based on their meteorological data from 
1960 to 2017. The extreme dry and wet event frequencies were calculated after standardizing the data. 
Subsequently, the Mann-Kendall trend analysis and inverse distance weighting methods were used to explore 
their spatio- temporal evolutionary characteristics. Pearson and partial correlation analyses and cross wavelet 
transform were used to investigate the influence of meteorological factors and atmospheric circulation on the 
extreme dry and wet events. The results showed that (1) the interannual decrease and increase in extreme dry and 
wet events were —0.40 and 0.37 times per decade, respectively. The highest occurrence of extreme dry and wet 
events and the largest decrease in extreme dry events occurred in summer, while the largest increase in extreme 
wet events was in autumn; (2) the northern slope exhibited the highest incidence of extreme dry and wet events, 
with a frequency of 4.36 and 2.76 times a year, respectively. It also exhibited the fastest rate of decline in extreme 
dry and increase in extreme wet events, with an average annual incidence of -0.75 and 0.58 times per decade, 
respectively; and (3) the average relative humidity was the primary meteorological factor influencing the changes 
in extreme dry and wet events in the region, and the El Nifo-Southern Oscillation was the main atmospheric 
circulation factor. 

Keywords: Tianshan Mountains; extreme drought/wet events; spatio-temporal evolution; humid index; meteo- 


rological factors; atmospheric circulation 


